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符号間干渉の非線形通信路における信号特性解析
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Signaling Performance Analysis over a Memoryless N onlinear 
Channel in the Presence of Interference and Gaussian Noise 
Hiroyuki UMEDA， Masayoshi TAKEUCHI， and Toshitada SAITO 
(Received Aug. 30， 1990) 
A method is presented for analyzing the performance ofnarrow-band random process 
which have been transmitted through a memoryless nonline町 channelin the presence 
of linear interference. The theory is applied to the problem of evaluating the mean 
signal and inphase and quadrature noise correlation function at output of amplifier 
nonlinearity exhibiting arbitrary AM to AM and AM to PM conversion. The results 
developed is accompanied by symbol error performance of practical PSK transmission 
system including nonlinear amplifier with AM to PM conversion. 
1 .まえがき
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通信系においては検波器や帯域フィルタ， リミッタのように入力と出力との間に非線形変換を伴
う系，あるいは非線形の徴分方程式で表現されるような系に遭遇するω。一方送信機入力から受信
機における復調器出力までを伝送系と考えるとき，伝送路自体が線形であっても通信系全体として
非線形として扱わねばならず，特に不規則信号を扱うときこのことが重要な意味をもっo すなわち
厳しい電力制限をうける通信路の干渉問題，複数搬送波方式の相互変調効果など非ガウス性の伝送
系を対象とした理論解析が重要となる(九
本文ではディジタル信号表現に必要と思われる帯域信号を周期定常確率過程の観点から整理し，
帯域信号の非線形変換をエルミート展開として与え無歪信号変換係数を定義するo確率場の非線形
問題の解析法としてかなり大きな潜在価値をもっWienerの非線形理論。)およびそれを体系的に整
理したITOの確率徴分方程式があるが(ぺここでは解析的に見透しのよい結果を得るためBussgang
の方法(勺こ従う o
すなわち非線形性をAM-AM変換 AM-PM変換， PM-PM変換としてとらえ，変換される
不規則信号を無歪信号成分と相互変調雑音成分に分離されることを示し，検出信号の特性の劣化が
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主としてAM-PM変換によって生ずることを明らかにする。さらにAM-PM変換特性を呈する
非線形増幅器に対し，それを補償する回路としてPM-PM変換器を考えるo これはAM-PM変
換によって生ずる位相ゆらぎ成分をPM-PM変換をもっ補償回路によって位相ゆらぎ成分を抑圧
し結果として信号対雑音比の改善を行うとするもので，復調される信号の平均符号誤り率が改善
されることを数値計算によって明らかにするo また補償回路のパワースペクトル密度においても言
及し，占有帯域幅と非線形性について考察を加えているo
2.帯域信号表現と周期定常確率過程
ディジタル信号表示，スベクトル解析に必要な帯域信号の性質と定義をはじめに行う。実数帯域
信号は次式によって与えられる。
S(t) =R. (u(t)ej 2lrfct J 、 、 ， ， ， ，? ，??， ?
複素変調関数u(t)は信号の直交成分x(t)， y(t)を用いると， u(t) =x(t) +jy(t)であり， したがっ
てS(t)は
S(t) =x(t)cos2πfct-y(t)sin2πfct (2 ) 
と表現できるo S(t)のスベクトルS(f)は式(1)のフーリエ変換を行うことによって得られ
S(f)=ま(U(f-附 U(-f-fc ( 3 ) 
ここにU(f)はu(t)のスベクトル成分であるo S(t)の周波数スベクトルがf=:tfc付近に集中して
いるとすれば，上式より u(t)のスベクトルはf=O付近に集中し，したがってu(t)は等価低域信号
であることがわかるo
また信号S(t)のエネルギー は
E=J二S2(t)dt
= すJ 二lu 仇) 12司池伽d批針t什+t七J二i川u以(ω |ド2C切OS(∞ω州ω似sばω4n-州πd山fιωctけ肘+川 η 
=→士J二|川u仇ω)1
2dt (4) 
ここにu(t)はl/fcに比べてゆっくり変化するもので上式の第2項の積分は零に近似するo信号エ
ネルギーが式(4)で示されるとき信号S(t)の相関関数の表現を求めよう。式(1)より
R圃(τ)= Rx.r (τ)cos2πfc， -Rp(τ)sin2πfc， (5 ) 
ここにRx.r(τ)=R，iτ)，R%J(τ)=-Rp(τ)で、あり，それぞれx，yの自己相関関数と相互相関関数
を表わす。さらに
R凶 (τ)=R...(，)+jRp(τ) 
を用いると式(5)は
R掴(τ)=R.CRu(τ)ej2>rfcrJ
となり再び帯域信号表現が得られる。したがって電力スベクトル密度W.(f)は式(3)より
W.(f) =ま即日)+Wu(一f-fc)J 
つぎに具体的なディジタル変調信号を与えるo
u(t)=ZDIng(t-nT) 
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(6) 
(7) 
(8) 
ここに信号g(t)は基底パルス波形を表わし，伝送路の帯域制限によって決められるo1nは代表的な
ディジタル変調方式において
PAM:系列{In}のシγポル・レートはl/Tに等しく， M個のシンボルはM個の振幅値に写
像される。
QAM : 1n=1nr+jIniとおくと情報シ γポル1nは1nrと1nlの各々の組合せに対応して伝送される。
P S K : 1n=e1'n ここに九=2π(m-1)/M m= 1 ，2・….M
F S K : 1n=eJdf1n Jn=:t 1， :t 3…ー・:t(M-1) 
u(t)の自己相関関数は
Ruu(t+，;t)= L L∞く1:1m> g*(t-nT) Xg(t+τ-mT) (9) 
ここにく・〉は確率変数の期待値を表す。 Ruu(t+，;t)は周期Tについて周期的であるが式(9)のよう
に特別な形をしているので， これを定常過程と同様に扱い周期定常過程と呼ぶ。このような非定常
性を定常過程と同様に扱う方法として位相ランダム化の方法があるo 結果的に自己相関関数を一周
期にわたる時間平均をとることにより tに対する依存性を除くもので，電力スベクトル密度の考え
方に適用できるヘ
Ruu(t+T+τ;t+T) =Ruu(t+τ;t) 
このとき
Rω=÷IZRuu(t+r;t)dt 
としてRuu(けが計算できるo
>- ，.・ 1.，.
¥.. L-f .ー
R凶(，)=去 L R山n)R回(τ-mT)
I m =ー。
RII(τ)= J二ピ(t)g(t+τ)dt
Rii(m) =く1:1n+m> 
3.帯域信号の非線形変換と信号電力対相互変調雑音電力比
(0) 
非線形変換に対する有力な解析法として，モーメ γト関数法(7) 統計的等価線形化法，伝達関数
変換法相最近では記憶形非線形変換に対しITOの徴分方程式が強力な解析法として注目されてい
るが，それぞれに特徴をもっており，また適用範囲に制限があるo ここでは比較的見透しのよい
Bussgangの方法を用いて通信系の伝送路によく現れる非線形変換について考察し，信号電力対相
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互変調雑音電力比の定式化を行う o
入出力特性をつぎのようにおく。
Y=f(X) 
いま入力Xが平均値0，分散σ2. 
くX)=o，くX2)=σ2
のガウス確率変数とするo このとき出力Yは互いに無相関な確率変数の和に展開される{九
".. ".. 1九，..
1.- ，-'1、ー
Y= L。αn・hn(X，σ2)
hn(x，σ2)会G(x，σ2)-1(-'iJ z) nG(x，σ2) 
=σnHn(~) n=0，1，2，・
σ 
G(x， 0"2)会っ4弓 e-£
" L:πσ& 
(11) 
ここに¥1"会JL，G(x，d)は平均値0，分散σ2のガウス分布密度関数， Hn (X)会hn(X， 1)のエル。
ミート関数であり nが異なわば互いに無相関な確率変数である。
(hn (X，σ2)hm(X，σ2))=σ2nn! drun 
αnは式(12)を用いて
α くf(X)hn(X， 0"2))/σ2nn! 
式(10)において
(X(t+τ)Y(t))=(X(t十r-)f(X)) 
上式のY(t)に式(11)を代入すると左辺の項は
くX(t+r-)Y(t1))= 1:αnくX(t+r-)hn(X，σ2)) 
Lαnくh1(X(t+r-)，σ2)hn (X(t) ，σ2) ) 
さらに式(14)は2変数の直交性(式(12)の拡張)ωと式(13)を用いて整理すると
くX(t+τ)Y(t))=α1(X(t+ r-)X(t) > 
が成立するo ここで入力X(t)と無相関な関数Z(t)を導入するo すなわちすべてのτについて
くX(t+τ)Z(t))=0 
式(15)， (16)より
Y(t)=α1X(t) +Z(t) 
と表されることを示しているo ここにα1は式(13)より
くf(X)X)
α1-一一一ーす一一σー
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 
(17) 
(18) 
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式(17)より，出力Y(t)は第一項の無歪信号成分と非線形変換によって生ずる第二項の歪信号成分
の和となることを示している。このZ(t)は相互変調雑音と呼ばれ，その電力(Z2(t))は
くZ2(t) )=((Y(t)-αlX(t))2) 
上式において α1を変数と考えたとき式(18)の関係が成り立つとき雑音電力を最少にするo この変
換係数民を無歪信号変換係数と呼ぶ。
以上の議論にもとづいて帯域信号の非線形変換について考察する。式(2)を
S(t)=r(t)cos(2πfct+ゆ(t)) (19) 
ここにr(t)=JX2(t)+y2(t)， o(t)=tan-1主2ま?非線形特性をAM-AM変換， AM-PM変x(t) ー
換， PM-PM変換とし，それぞれhA-A(・)， hA-p(・)， hト p(・)と記す。
出力Yは
Y=hA-A(r)cos {2πfct+ hp-p(hA-p(r) +ゅ(t))} 
さらに直交信号を用いて書き表わすと
Y=R1 (r)cos(2πfct+ゆ(t))-RQ (r)sin(2πfct+ゆ(t)) (20) 
，. ".・ 1.，，"
」ー L..f、.
R1 (r) =hA-A(r)cos {hp-p(hA-p(r) +φ(t)) -o (t)} 
RQ(r) =hA-A(r)sin {hp-p(hA-p(r) +φ(t) )一φ(t)} 
式(20)は同相と直交成分の和であるからそれぞれに対し式(17)の表現で書き表わすと
八
Y=αIS(t) +ZI (t) +αQS(t) +ZQCt) (21) 
〉・〉・，.>"
L.. L..曹、ー
〈rR1(r))
α1=-2σ2 
くrRQ(r)) 
αQ=~ 
八
であり， S(t)はS(t)のヒルベルト変換であるo いま r(t)とゆ(t)が統計的に独立であるとするとα1，
αQは振幅，位相の無歪信号変換係数を用いて表わされる。
α1=αc (r)αc(ψ)+αs (r)αs (~) 
αQ=αs (r)αc(~) 一 αc(r)αs (~) (22) 
〈rhA-A(r)cos(hA-p(r))) 
αc(r)= 円安
よ5σ
、?
?
?
????
?
?
?
??
? ?
?
?
?????
?
??
?、? ????
αc(ψ) =<cos(hp-p( ~)一~))
αs(ψ) =(sin(hp-p(~) ー ψ))
v会hA-p(r)+φ 
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αc(・)， αs(・)は振幅，位相の無歪信号変換係数を表わす。信号S(t)に対する無歪信号変換係数
αとすると
α会αI一jαQ (23) 
α2は無歪信号電力利得と呼ばれ
α2= 1 (αc (r)ー jαs(r)) (αc(ψ)+jαs(co)) 12 
=会 1<rい (r)ejh .-p(r) ) く什 (24) 
いまhp-p(co)が少について一次関数となるとき
|くej(hp-p(りー吋)P=l
であるから式(24)はシュワルツの不等式を用いると
|(rhA-A(r)ejh .-p(r)) 1-<く IrhAーA仕)12> 
40'2 4σ2 
となる o AM-PM:非線形変換は無歪信号電力利得を劣化させることがわかる。一方hp-p(引がψ
に関して線形関係にないとき
I<ej<恥山)-")12く 1
となり，このときPM-PM変換はAM-PM変換と同様無歪信号電力利得を劣化させるo 式(21)
より出力電力は
くr(t)2)= 2α20'2+く(ZI(t) +ZQ(t)) 2) (25) 
ここにくS(t)S(t))=0，くS2(t) )=20'2，くS(t)ZI.Q(t) )=0，くS(t)ZI .Q(t) )=0 
なる関係を用いている。式(25)の第一項は信号電力，第二項は相互変調雑音電力に相当する。それ
らをそれぞれPS，PIMと書くと信号電力対相互変調雑音電力比Kはつぎのように書ける。
K-Ps ー
α2
一一くy2(1) >ー PS く生ヂ)-a2
(26) 
非線形特性として簡単にhA-A(r)=r， hA-p(r) =μrとし(μは比例係数)，またPM-PM変換hp-p
(ψ)はつぎの式によって与える"。
(tan-1 {方制co+;)}-;
hp-p(ψ)=~ 
ltan-1{ηtan(co - ~ )}+互'/ ~~..， T 2 / J • 2 
一π三ミタくO
O~ço< π 
図1に同相無歪信号変換係数α1，図2に直交無歪信号変換係数αQの特性を示すo 信号電力の増
加とともに有効出力電力成分は減少するが，逆に無効電力が増加することがわかる。図3は信号電
力対相互変調雑音電力比がプロットされているo AM-PM変換はPS/PIMを大きく劣化させるが，
ある入力電力値以上においてPM-PM変換によってその特性の劣化を補償していることがわかるo
μ=1 
o 
?
????
??
?
?
?
????
?? -0.6 
10-1 10 
at(dB) 
図2 直交無歪信号変換係数
10 
-・・・・ μ=0 -一 μ=0.6
-一 μ=1.0 
凶
Du 
アップリンク雑音
Dd 
ダウ Y リγク雑音
図4 通信系モデル
10・S
10-1 10 
a2(d B) 
図3 信号電力対相互変調雑音電力比
4.非線形増幅器を含む伝送系の符号誤り率改善
図4に示される通信系の伝送路を考える。非線形増幅器をAM-AM変換.AM-PM変換をも
つものと記述し，このAM-PM変換に起因する信号対雑音電力比の悪化を補償する回路として
PM-PM変換回路を導入するo伝送路に加わる相加雑音がAM-PM変換を通し位相雑音を生ず
るが，この位相雑音の改善効果をPSK波の受信符号誤り率から検討するo
2相PSKにアップリ γク雑音が印加され，その出力信号をSm(t)とするo
Sm(t) =Re(Um(t)el2lrfct) m=1.2 
等価低域信号Um(t)の特性は複素相関係数によって記述できるo
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P =Pr+ jρj=孟J山川) (27) 
ここにEは式(4)の変調信号エネルギーである。このとき等価低域受信信号v(t)はm=lの記号
が送られたとすると
v(t)=αUl (t)e -jb，....(h.-.( lu， J)+世)+nd (t) 
O=:;tくT
ここにαは非線形増幅器の無歪信号変換係数，またダウ γリンク雑音を
R.Cnd(t)ej2lrfct) 
と表わしているo受信信号の判定基準(m=1か，m=2かを識別すること)を
r m=ReC e叫ん(lu，l)+唖)f; v(山!(仙〕
符号判定誤りはf2>f1が生ずるつぎの確率Prによって与えられるo
Pr(r2>rl)=Pr(rl-r2く0)
→的(jず (l-Pr))
平均符号誤り率Peは
Pe=まくerfc(j誌(l-Pr))) 
erfc (x) = ;.-. f了e-t"dt
d π 目
No=くInd(1) 12) 
(28) 
(29) 
(30) 
図5に式(30)の計算結果がプロットされている。 PM-PM変換によって非線形増幅器のAM-P
M変換による特性劣化の補償が見られる。この効果はSN比が大きいほど良いことがわかるo 式
(30)の計算において用いられるゅの確率密度関数p(ゆ)のプロフィールを図6，7 Vこ示す。図8は
AM-PM変換補償回路の出力信号のパワースペクトル密度を示しているo式(9)のU(t)を式(28)
のv(1)に置き換え(ただし山=0)，このとき Ul(1)を
U1(t)=ZOIng(t-nT) 
とおきウィナーキッチンの定理を適用し，図8のパワースペクトノレ密度分布を得ているoPM-P 
M変換係数ηが大きくなるほど， AM-PM変換による特性の劣化の政善が行えるが，一方図8よ
り明らかなようにスベクトル占有帯域幅が増大することになるo したがってスペクトル占有帯域幅
に余裕がある伝送系において本文に示したAM-PM変換の補償回路は有効となるであろう o
0.6 
1 0-1 
ょ 10・2
10・3I一 11=6
-一 η=60
-6 0 6 12 10 
Tu(d B) 
図5 符号誤り率
rd ダウンリンクSN比
ru .アップリンクSN比
←γu=6(dB) 
←γu=O(dB) 
一冗 一π/2 0 π/2 冗
ゆ
図7 確率密度分布
(アップリンクSN比)
一π
W( f) 
O 
-10 
-20 
-30 
fe 
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γu=3(dB) 
一π/2 o π/2 π 
φ 
図6 確率密度分布
(AM-PM変換係数)
図8 パワースペクトル密度
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5.むすび
ディジタル通信系に現れる非線形性は，情報を信号の振幅あるいは位相(周波数も含む)の変化と
して伝送することと，多くの場合相加性雑音を扱うので， AM-AM変換， AM-PM変換による
記述が便利で，物理的対応も明確なものとなるo帯域制限をもっ非線形なフィルター，検波器，ク
ロック再生回路など，相互変調効果による干渉は出力信号を，通過スベクトル帯域内での干渉とス
ベクトル帯域外から帯域内へ変換される干渉成分に形づくるo前者は入力信号と相関をもっ不規則
信号波であり，後者は無相関な性質をもっo
相加雑音がガウス性であっても，非線形変換される信号の統計的性質はもはやガウス的でなく，
このため出力信号の統計的処理を行うには非線形変換される入力信号の統計的性質を利用する必要
があり，一般の非線形解析と異なり複雑なものにする。このような立場から本文で示された無歪信
号変換係数の考え方は，常に信号の帯域制限を伴う復調・標本判定回路における相関受信器設計に
有用であろう。
AM-PM変換で生ずる位相雑音のPM-PM変換による位相リミッタ効果をPSK変調方式にお
いて示したが，同様な効果は差動符号化の復調方式においても期待できるo
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